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Resumen
Esta investigación muestra el potencial adsorben-
te de la tuza de maíz en la remoción del colorante 
aniónico azul brillante sobre lechos empacados. 
Se evaluó efecto de los parámetros pH del me-
dio, tamaño de partícula, presencia salina y altu-
ra de columna. Las muestras fueron analizadas 
a intervalos definidos de tiempo. La cantidad del 
colorante removido fue cuantificada por medio de 
espectroscopia Ultravioleta – Visible. Los mode-
los de Adams-Bohart, Thomas y Yoon-Nelson fue-
ron utilizados para predecir las curvas de ruptura 
usando regresión no lineal y con ello establecer 
los parámetros característicos del proceso. El mo-
delo BDST fue empleado para expresar la influen-
cia de la altura del lecho en la curva de ruptura. Se 
encontró que a pH ácido (pH = 2.0) menor tamaño 
de partícula (0.3 mm < x < 0.5 mm) y mayor altura 
de lecho (Z = 20 cm) se favorece la transferencia 
de colorante al material adsorbente, alcanzando 
mayor retención del azul brillante sobre la tuza de 
maíz. La presencia de NaCl en la solución reduce 
la eficiencia en la adsorción. En cuanto a mode-
los, el de Thomas presentó el mejor ajuste para la 
descripción de las curvas de ruptura a las condi-
ciones experimentales (R2 = 0.93-0.94), mientras 
Adams-Bohart ofreció un buen ajuste (R2 = 0.96-
0.99) para el comportamiento dinámico limitado a 
la parte inicial del proceso. Yoon-Nelson presentó 
un desvío considerable entre la información expe-
rimental y la predicha. Finalmente, el BDST mos-
tró una adecuada correlación, R2 = 0.92-0.99, es-
tableciendo que la altura es determinante para el 
escalado del proceso.
Palabras clave: adsorción en continuo, altura 
de lecho, colorante aniónico, curva de ruptura, 
efecto salino.
Abstract
This research shows the adsorbent potential of 
corncobs in the removal of the anionic bright blue 
colorant on packed beds. It was evaluated the 
effect of pH parameters from this medium, particle 
size, saline presence and column height. The sam-
ples were analyzed by defined intervals of time. 
The colorant quantity removed was quantified by 
means of ultraviolet-visible spectroscopy. Models 
of Adams-Bohart, Thomas and Yoon-Nelson were 
used to predict the breakthrough curves using 
nonlinear regression and so set the characteris-
tic parameters of the process. BDST model was 
used to express the influence of bed height into 
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the breakthrough curve. It was found that acid pH 
(pH = 2.0) smaller particle size (0.3 mm < x < 0.5 
mm) and larger bed height (Z = 20 cm) favor the 
transfer of colorant to the adsorbent material, rea-
ching greater retention of bright blue on the corn-
cob. The presence of NaCl in the solution reduces 
the efficiency of adsorption. In terms of models, 
the Thomas model presented the best setting for 
the description of the breakthrough curve to the 
experimental conditions (R2 = 0.93 -0.94), while 
Adams-Bohart model offered a good fit (R2 = 0.96 
-0.99) for the dynamic behavior limited to the initial 
part of the process. Yoon-Nelson model presen-
ted a considerable drift between the experimen-
tal data and the predicted data. Finally, the BDST 
model showed a good correlation, R2 = 0.92 -0.99, 
establishing that the height is a determining factor 
for scaling of process.
Key-words: adsorption on continuous, bed height, 
anionic dye, curve of rupture, saline effect
Resumo
Esta pesquisa mostra o potencial adsorvente do 
sabugo de milho na remoção do corante aniônico 
azul brilhante sobre leitos empacotados. Foi ava-
liado o efeito dos parâmetros pH do meio, tamanho 
de partícula, presença de salinidades e altura da 
coluna. As amostras foram analisadas em interva-
los de tempo definidos. A quantidade de corante 
removido foi quantificada por espectroscopia de 
UV - Visível. Modelos Adams-Bohart, Thomas e 
Yoon-Nelson foram utilizados para prever as cur-
vas de ruptura através de regressão não-linear e, 
assim, estabelecer os parâmetros característicos 
do processo. O modelo BDST foi utilizado para 
expressar a influência da altura do leito na curva 
de ruptura. Verificou-se que a pH ácido (pH = 2,0) 
o tamanho de partícula mais pequeno (0.3 mm 
<x <0,5 mm) e maior altura do leito (Z = 20 cm) 
favorece a transferência do material adsorvente 
de corante atingindo uma maior retenção de azul 
milho brilhante no sabugo. A presença de cloreto 
de sódio na solução reduz a eficiência de adsor-
ção. Quanto aos modelos, o Thomas apresentou 
o melhor ajuste para descrever as curvas de rup-
tura para as condições experimentais (R2 = 0,93 a 
0,94), enquanto Adams-Bohart oferecido um bom 
ajuste (R2 = 0,96-0,99) para o comportamento 
dinâmico limitado para a parte inicial do processo. 
Yoon-Nelson apresentou um desvio significativo 
entre o experimental ao previsto. Por fim, BDST 
mostrou boa correlação, R2 = 0,92-0,99, estabe-
lecendo que a altura seja crucial para o processo 
de escala.
Palavras-chave: adsorção contínua, altura do leito, 
corantes aniônicos, curva de ruptura, efeito salino.
Introducción
El calentamiento global con el subsecuente cam-
bio climático ha ocasionado en los últimos años 
un gran número de catástrofes a nivel mundial, 
impactando tanto las condiciones de vida de la 
población como sus sectores productivos. Estas 
devastaciones han ratificado el problema de con-
taminación de nuestro planeta y la demanda de 
políticas que permitan contrarrestarlas (El-Fadel, 
Findikakis & Leckie, 1997).
La implementación de tecnologías limpias para los 
diferentes procesos industriales constituye una de 
las soluciones más certeras a esta problemática. 
Entendiéndose por tecnología limpia todo aquel 
proceso que propende por un mínimo o nulo im-
pacto ambiental y que aprovecha de forma eficien-
te materiales de desecho y materiales avanzados 
(Pardo, 2012).
En este sentido, la utilización de adsorbentes alter-
nativos, tal como los subproductos agrícolas, re-
presenta un aporte valioso en el delineamiento de 
estrategias eficientes, de bajo costo y ambiental-
mente favorables para el tratamiento de efluentes 
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coloreados (Rafatullah, 2010; Gupta & Suhas 
2009; Crini, 2006). La amplia disponibilidad de 
estos residuos agrícolas conlleva a una notable 
reducción de costos en la implementación del pro-
ceso de adsorción y reemplaza el uso tradicional 
de carbón activado, que pese a su eficiencia en 
la retención de múltiples contaminantes disueltos, 
tiene como principales limitantes su alto precio 
de adquisición y la dificultad de su regeneración 
(Wang, Zhu Coomes, Haghseresht & Lu, 2005).
El azul brillante, AB, es un colorante aniónico usa-
do ampliamente en la industria textil, de cueros y 
en la industria alimentaria como aditivo en bebidas, 
dulces, extractos y condimentos (Mittal, 2005). En 
humanos es bastante tóxico ocasionando desórde-
nes carcinogénicos, reproductivos y neurológicos 
(Gupta, Mittal, Krihsnan & Mittal J., 2005). Además, 
a nivel del hábitat, el ecosistema acuático se ve afec-
tado con su presencia, no sólo por el deterioro esté-
tico, sino ante todo por la reducción del paso de la 
radiación solar incidente, inhibiendo de esta forma el 
proceso de fotosíntesis (Asku & Isoglu, 2006). 
Los residuos agroindustriales han sido amplia-
mente explorados como adsorbentes potenciales 
en la remoción de colorantes disueltos (Song, Zou, 
Bian, Su & Han, 2011) debido a sus propiedades 
superficiales y facilidad de obtención, mostrando 
una alta capacidad para la retención de estos con-
taminantes. En particular, la tuza de maíz, cons-
tituida principalmente por celulosa y hemicelulo-
sa, ha mostrado una alta capacidad de adsorción 
tanto de colorantes como de metales pesados 
(Buasri, Chaiyut, Tapang, Jaroensin & Panphtom, 
2012; Hormaza, Figueroa & Moreno, 2012; More-
no, Hormaza & Figueroa, 2012), convirtiéndose 
así en una excelente opción al momento de elegir 
un buen adsorbente. 
Es valioso mencionar que se ha reportado la remo-
ción de AB sobre diversos materiales de desecho, 
tales como residuos de flores (Jaramillo, Echavarria, 
& Hormaza, 2013), cenizas de combustión y soya 
(Gupta, Mittal, Krishnan & Mittal, J., 2005), arcillas 
(Ketelsen & Meyer-Windel, 1999) y banano (Nama-
sivayam, Prabha & Kumutha, 1998) pero limitado al 
proceso bajo sistema discontinuo. Esta metodología 
ofrece sin lugar a duda información valiosa sobre 
la eficiencia del sistema adsorbente-adsorbato. No 
obstante, es insuficiente a la hora de llevar a cabo 
su escalado. Por tanto, es claro que para la magnifi-
cación del proceso se precisa de su evaluación bajo 
sistema continuo, como metodología más cercana 
a un tratamiento de interés industrial que implica el 
manejo de grandes volúmenes de efluentes colo-
reados. (Han, Wang, Yu, Zou, Shi & Liu, 2007; Han, 
Ding, Xu, Zou, Wang, Li & Zou, 2008; Han, Wang, 
Zhao, Wang, Xie, Cheng & Tang, 2009).
En concordancia con lo anterior, el propósito de 
la presente investigación fue explorar la posibili-
dad de utilizar la tuza de maíz para la remoción 
del AB mediante lechos empacados. Así, el obje-
tivo de este trabajo fue llevar a cabo la evaluación 
de las principales variables, pH de la solución, ta-
maño de partícula, presencia de NaCl y altura del 
lecho en la remoción en continuo del colorante AB. 
La presencia de NaCl se evalúo con el propósito de 
simular condiciones más cercanas a las realmente 
exhibidas por los efluentes coloreados proceden-
tes de la industria textil, dado que en el proceso de 
tinción, esta sal es ampliamente utilizada para la 
fijación del color (Han, Wang, Yu, Zou, Shi, & Liu, 
2007; Han, Ding, Xu, Zou, Wang, Li, & Zou, 2008). 
Para determinar la completa información del pro-
ceso, se utilizaron los modelos de Adams-Bohart, 
Thomas, Yoon-Nelson y depth/service time analy-
se (BDST) como bases para la estimación de los 
parámetros característicos de la adsorción.
Modelado en columnas 
El rendimiento de una columna de lecho fijo se 
describe a través del concepto de la curva de rup-
tura. El tiempo de ruptura y la forma de la curva 
son características muy importantes para la deter-
minación de la operación y respuesta dinámica de 
una columna de adsorción (Han et al., 2009).
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Modelo de Thomas 
El modelo de Thomas es uno de los métodos más 
usados en la representación y análisis de datos ob-
tenidos a partir de ensayos en columnas. General-
mente se utiliza para conocer la máxima capacidad 
de adsorción del material adsorbente y la constante 
cinética. (Han et al., 2007). La expresión del mode-
lo de Thomas para la adsorción en columnas se 
representa a través de la ecuación (1).
 (1)
Donde KTh es la constante de Thomas (mL min
-1 
mg-1); q0 es la captación de AB por gramo de ad-
sorbente (mg g-1); x es la cantidad de adsorbente 
en la columna (g); C0 es la concentración inicial del 
influente de AB (mgL-1); Ct es la concentración del 
efluente en el tiempo t (mgL-1) y v es el flujo de entra-
da (mL min-1).
Modelo de Adams-Bohart
El modelo de Adams-Bohart describe la parte inicial 
de las curvas de ruptura, se usa para la estimación de 
algunos parámetros como la capacidad de adsorción 
(N0) y la constante cinética (kAB), (Han et al., 2007). La 
expresión de Adams-Bohart para el estudio en co-
lumnas es descrita mediante la ecuación (2).
  (2)
Donde KAB es la constante cinética (L mg
-1 min-1), F 
es la velocidad lineal calculada dividiendo el flujo 
por el área transversal de la columna (cm min-1), 
Z es la altura del lecho en la columna y N0 es la 
concentración de saturación (mg L-1).
Modelo de Yoon- Nelson
El modelo de Yoon-Nelson para analizar el com-
portamiento en la curva de ruptura, de un sis-
tema de un solo componente, está dado por la 
ecuación (3).
 (3)
Donde  es la constante de velocidad (min-1) y
 es el tiempo requerido para alcanzar el 50% de 
AM adsorbido en la curva. Los parámetros del mo-
delo pueden ser obtenidos usando el método de 
regresión no-lineal.
Modelo BDST
El modelo se basa en la medición de la capaci-
dad adsortiva del lecho en diferentes valores de la 
curva de avance. Proporciona además las ecua-
ciones de modelado útiles para los cambios de 
parámetros del sistema. La ecuación (4) expresa 
el tiempo en la curva de avance como función de 
los parámetros de operación en el modelo BDST 
(Han et al., 2007).
 (4)
Donde Ct es la concentración de la solución en 
el tiempo (mg L-1) C0 la concentración inicial de la 
solución (mg L-1), F el flujo de entrada (cm min-1), 
N0 la capacidad de adsorción (mg g
-1), Ka la cons-
tante cinética (L mg-1 min-1), t el tiempo (min) y Z 
es la altura de lecho en la columna (cm), (Han et 
al., 2007).
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Análisis de error 
La regresión no lineal es una función de tipo 
 basada en datos multidime sio-
nales , , donde   es una función no lineal res-
pecto a algunos parámetros desconocidos  , que 
permite obtener los valores de los parámetros 
asociados a la mejor curva de ajuste a través del 
método de los  mínimos cuadrados. Para el pre-
sente estudio, se realiza un análisis estadístico 
con el coeficiente de correlación (R2, ecuación 5) y 
el error estadístico (SS, ecuación 6) para calcular 
la probabilidad de error.
(5)
(6)
De la ecuación 6, ye y yc corresponden al valor 
experimental y calculado según el modelo y N es 
el número de experimentos (Han et al., 2007).
Materiales y métodos
Preparación del adsorbente 
La tuza de maíz, TM, se recolectó en la Plaza Mi-
norista de la ciudad de Medellín, se sometió a un 
proceso de molienda y tamizado para clasificar el 
material según el tamaño de partícula deseado. 
Posteriormente se lavó en repetidas ocasiones 
con agua destilada y peróxido de hidrógeno (5%) 
con el fin de obtener el material libre de materia 
orgánica y luego, se volvió a someter a secado 
a 120°C durante 24 horas. El material adsorbente 
con tamaño de partícula entre 0.3 - 0.7 mm fue 
conservado en recipientes herméticos de vidirio 
para los ensayos posteriores.
Preparación de la solución de azul brillante
La solución de AB se preparó en agua destilada a 
una concentración de 100 m L-1 ajustando el valor de 
pH deseado con alícuotas de soluciones de HCl e 
NaOH 0.1 M. Para el estudio de la influencia del NaCl 
en el proceso de adsorción, se preparó la solución a 
las mismas condiciones, pero adicionando además 
100 g de NaCl por cada gramo de colorante, dicha 
relación NaCl/colorante se aproxima a la empleada 
en la industria textil para el proceso de tinción. 
Estudio de adsorción en continuo
Los experimentos de adsorción a flujo continuo 
fueron realizados en una columna de vidrio, cuyas 
dimensiones generales fueron 2.6 cm de diámetro 
interno y 48 cm de altura. La columna opera en 
flujo ascendente, controlado con una bomba pe-
ristáltica marca VWR flujo medio-alto. Las mues-
tras para la medición y análisis de resultados, se 
colectaron a la salida de la columna a intervalos 
regulares de tiempo hasta alcanzar la saturación 
total del lecho. La concentración de AB en cada 
una de las muestras recolectadas fue cuantificada 
por medio de espectroscopia de UV-Vis a una lon-
gitud de onda máxima de 
máx = 690 nm, obteni-
da a partir de un análisis experimental (Jaramillo, 
Echavarria & Hormaza, 2013; Auxilio et al., 2007; 
Khataee & Khataee, 2008).
Las variables evaluadas fueron, pH de la solución, 
tamaño de partícula del adsorbente y altura del 
lecho empacado. Los intervalos seleccionados 
fueron: pH del medio: 2.0, 6.0 y 9.0; tamaño de 
partícula: 0.3 mm < x < 0.5 mm y 0.5 mm < x < 0.7 
mm, y altura del lecho: Z = 10, 15 y 20 cm, dejando 
constante la velocidad de entrada (V = 20 mL min-1) 
y la concentración del colorante (C0 = 100 mg L
-1). 
Su efecto fue analizado tomando como base las 
curvas de ruptura resultantes de cada experimen-
to, en donde se evalúo un determinado parámetro 
y se mantuvieron fijos los restantes con el fin de 
apreciar claramente su influencia.
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Adicionalmente, el efecto de la presencia salina, 
NaCl, en la adsorción de AB sobre TM fue evaluado 
comparando los resultados obtenidos en las curvas 
de ruptura en ausencia y presencia de NaCl, con una 
altura de lecho de 10 cm, a una concentración ini-
cial de 100 mg L-1 y flujo de entrada constante de 20 
mL min-1. La cantidad de NaCl utilizada corresponde 
a la empleada en la industria textil para la tinción del 
material, es decir, 100 g de NaCl por cada gramo 
de colorante. Cabe señalar que sales como el CaCl2 
pueden contribuir en mayor medida a la generación 
de cargas positivas sobre la superficie del adsorben-
te en comparación con el NaCl. No obstante, el mí-
nimo costo de esta última, la ha convertido en la sal 
seleccionada para el proceso de adsorción.
Estimación de las curvas de ruptura 
Para describir el comportamiento y algunas apli-
caciones a escala industrial del proceso, los resul-
tados experimentales se ajustaron a los modelos 
de Thomas, Adams-Bohart, Yoon-Nelson y BDST, 
analizando como variable principal el efecto del ta-
maño del lecho, mediante un análisis de regresión 
no lineal, para obtener las características principales 
y determinar las mejores condiciones de operación 
del sistema. Así mismo se utilizó el error estadístico 
SS y el factor de correlación R2 como verificadores 
del modelo usado. Para el procesamiento de los da-
tos se utilizó el programa de Microsoft Office Excel y 
el complemento de optimización Solver.
Resultados y discusión 
Efecto del pH de la solución inicial en la  
curva de ruptura 
El efecto del valor del pH en la solución inicial en la 
adsorción del AB sobre TM se evaluó a los siguien-
tes valores de pH = 2.0, 6.0 y 9.0. Como se aprecia 
en la Figura 1, un incremento de pH desplaza la 
curva de ruptura de derecha a izquierda, indicando 
que una cantidad menor de AB es removido y que 
un período de tiempo menor es requerido para al-
canzar la saturación del lecho, reduciendo la eficien-
cia del proceso de adsorción. Lo anterior permite 
sugerir que el medio ácido favorece la remoción de 
este colorante, por esta razón un pH = 2.0 fue se-
leccionado para los siguientes experimentos.
Figura 1. Curvas de ruptura. Análisis del efecto del 
pH inicial de la solución en la adsorción de AB- TM 
(C0 = 100 mg L
-1, V= 20 mL min-1, Z = 10 cm)
El principal argumento que explica el aumento en 
la remoción del AB a medida que disminuye el va-
lor del pH del medio, es el incremento de las fuer-
zas electrostáticas entre el colorante aniónico AB 
y los sitios activos cargados positivamente sobre 
la superficie del material adsorbente, el cual, de-
bido a la adición de un ácido se encuentra proto-
nado. Es conocido que la variación en el valor de 
pH de la solución puede afectar significativamente 
la carga superficial del material y el grado de io-
nización y especiación del adsorbato (Özcan, Er-
dem& Özcan, 2004). El residuo agrícola TM está 
constituido por un elevado porcentaje de celulosa 
y hemicelulosa, por tanto, sus grupos funcionales 
hidroxilos experimentan una protonación como re-
sultado de la adición de un ácido, tal como se ha 
reportado para otros materiales lignocelulósicos 
(Piccin, Vieira, Goncalves, Dotto & Pinto, 2009).
Influencia del tamaño de partícula  
en la curva de ruptura
Para determinar la influencia del tamaño de partí-
cula del adsorbente TM, se seleccionaron dos ta-
maños, (0.3 mm < x < 0.5 mm) y (0.5 mm < x < 0.7 
mm) respectivamente. Como se puede apreciar en 
la Figura 2, un aumento en el tamaño de la partícula 
desplaza la curva de ruptura de derecha a izquier-
da indicando que una menor cantidad del colorante 
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AB es removido. Así, el proceso se ve favorecido a 
un tamaño de partícula menor, ya que existe una 
mayor área superficial expuesta del adsorbente, fa-
voreciendo el área de contacto entre el adsorbente 
y el adsorbato. 
Figura 2. Curvas de ruptura. Análisis del tamaño 
de partícula en la adsorción de AB-TM (C0 = 100 
mg L-1, V = 20 mL min-1, Z = 10 cm, pH = 2.0)
Al comparar por ejemplo el tiempo necesario para 
alcanzar la saturación de la columna, se observa 
que con un menor tamaño de partícula se requiere 
de 190 min, en tanto que con un tamaño de partícula 
mayor, este tiempo se reduce a 90 min, provocando 
la rápida saturación del lecho y la imposibilidad de 
remoción de una mayor cantidad del colorante, que 
finalmente conducen a una disminución en la efi-
ciencia. Por tanto, un tamaño de partícula entre 0.3 
mm < x < 0.5 mm permite tratar un mayor volumen 
de solución del efluente contaminado.
Influencia de la solución de NaCl 
El comportamiento de las curvas de ruptura de la 
adsorción de AB sobre TM, en presencia y ausen-
cia de NaCl, es mostrado en la Figura 3. Se obser-
va que la presencia de NaCl desplaza la curva de 
derecha a izquierda, indicando una menor reten-
ción del colorante AB debido al menor tiempo re-
querido para alcanzar la saturación, lo cual condu-
ce a una disminución en la eficiencia en proceso. 
Así, al comprar las curvas de ruptura, se encuen-
tra que a un tiempo de 45 min la presencia de 
NaCl genera una saturación del lecho del 80%, 
en tanto que solamente se registra un 60% de sa-
turación en la columna cuando no existe solución 
salina, confirmando que la retención del colorante 
de estudio es más favorable en ausencia de NaCl. 
Sin embargo, en busca de simular condiciones 
más cercanas a los efluentes coloreados reales, 
los ensayos posteriores serán realizados conside-
rado la presencia de NaCl.
Figura 3. Curvas de ruptura. Análisis del efecto del 
NaCl en la adsorción de AB-TM (C0 = 100 mg L
-1,  
V = 20 mL min-1, Z = 10 cm, pH = 2.0)
La menor retención del AB debido a la presencia de 
NaCl puede ser atribuida al efecto competitivo en-
tre los iones del colorante y los aniones cloruro por 
los sitios activos cargados positivamente presentes 
sobre la superficie del adsorbente. Los aniones sa-
linos al ocupar dichos sitios reducen la posibilidad 
de interacción entre el AB y el adsorbente.
Efecto de la altura de la columna 
La influencia de la variable altura (10, 15 y 20 
cm) sobre las curvas de ruptura se presenta en 
la Figura 4, donde se puede apreciar que un in-
cremento en el tamaño del lecho, conduce a un 
mayor tiempo de contacto entre el AB y la TM, 
de tal forma, que una mayor cantidad de AB es 
retenido por el adsorbente. Lo anterior, permite 
un mejor aprovechamiento en la zona de trans-
ferencia de masa, retardando el tiempo de sa-
turación de la columna y posibilitando de esta 
manera, el tratamiento de grandes volúmenes 
de efluentes contaminados.
 0.01 mg L-1 NaCl
 0.0 mg L-1 NaCl
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Figura 4. Curvas de ruptura. Análisis del efecto de 
la altura del lecho en la adsorción de AB-TM 
(C0 = 100 mg L
-1, V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
Modelo de Adams-Bohart para la variable  
altura de lecho 
El modelo de Adams-Bohart fue aplicado a los da-
tos experimentales para describir la parte inicial 
de las curvas de ruptura, (Figura 5). Los paráme-
tros característicos, como la máxima capacidad 
de adsorción (N0), la constante cinética (kAB), el 
error estadístico (SS) y el coeficiente de correla-
ción (R2), se muestran en la Tabla 1. Cabe señalar, 
que el modelo fue aplicado haciendo un ajuste a 
la curva de ruptura desde su parte inicial, hasta la 
región de concentración relativa Ct/C0 = 0.1 (10%).
Figura 5. Curvas de ruptura. Modelo de Adam-
Bohart aplicado al efecto de la altura del lecho en 
la adsorción de AB-TM (C0 = 100 mg L
-1,  
V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
Los valores de SS señalan un buen ajuste de los 
datos experimentales a medida que incrementa la 
altura de columna, (Z), como se aprecia en la Ta-
bla 1, se encuentran en el intervalo de 0.03 a 0.00. 
De igual forma, los valores de R2 confirman esta 
tendencia, es decir, se alcanza una mejor corre-
lación a mayor altura. Lo anterior, permite suge-
rir que el modelo de Adams-Bohart es adecuado 
para predecir el comportamiento inicial de las cur-
vas de ruptura.
Tabla 1. Parámetros del modelo de Adams-Bohart en la remoción de AB usando regresión no lineal
C0 (mg L
-1) V (mL min-1) Z (cm) KA(Lmg
-1min-1) N0(mgL
-1) R2 SS
100 20 10 0.001761 772.91 0.96 0.03
100 20 15 0.002124 654.52 0.98 0.01
100 20 20 0.001277 889.31 0.99 0.00
Modelo de Thomas para la variable  
altura de lecho
Se aplicó el modelo de Thomas, mostrado en la 
Figura 6, para determinar la constante de velo-
cidad (KTH) y la máxima capacidad de adsorción 
q0 (mg g
-1), a partir de una regresión no lineal a 
través de la ecuación 1, las cuales junto con el SS 
y el R2 se listan en la Tabla 2. 
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Figura 6. Curvas de ruptura. Modelo de Thomas 
aplicado al efecto de la altura del lecho en la ad-
sorción de AB-TM (C0 = 100 mg L
-1,  
V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
Como se aprecia en la Tabla 2, a medida que 
aumenta la altura del lecho, la constante de ve-
locidad disminuye mientras que la capacidad de 
adsorción incrementa, es decir, se puede alcan-
zar una mayor remoción del colorante AB, debi-
do a que la saturación de la columna requiere 
un período de tiempo mayor. Con respecto a los 
valores de SS, ellos se encuentran entre 0.06 y 
0.08, correspondiendo a una buena correlación. 
Por su parte, el R2 varía entre 0.93 y 0.94, seña-
lando un ajuste aceptable, teniendo en cuenta 
que se utilizaron 30 puntos experimentales para 
el ajuste de cada curva.
Tabla 2. Parámetros del modelo de Thomas a diferentes condiciones usando  
el análisis de regresión no lineal
C0 (mgl
-1) V(mL min-1) Z (cm) KTH(mL min
-1mg-1) q0 (mg g
-1) R2 SS
100 20 10 0.90 5.17 0.93 0.06
100 20 15 0.66 5.46 0.94 0.08
100 20 20 0.25 5.58 0.93 0.08
Modelo de Yoon – Nelson para la variable  
altura de lecho
La constante de velocidad KYN y el tiempo re-
querido para alcanzar el 50% de saturación de 
AB en la curva de ruptura, , se calcularon a 
partir del modelo de Yoon-Nelson, mostrado en 
la Figura 7. Dichos valores se listan en la Ta-
bla 3. Se puede apreciar que al incrementar el 
tamaño del lecho, los valores de  incremen-
tan, mientras que los valores de KYN disminuyen. 
Con relación a los valores de SS y R2, ellos pue-
den considerarse como aceptables, no obstan-
te, dado que los tiempos experimentales difieren 
considerablemente de los predichos, el modelo 
de Yoon–Nelson no es apropiado para predecir 
el tiempo requerido a una saturación de termi-
nada (Ct/Co). 
Figura 7. Curvas de ruptura. Modelo de Yoon-
Nelson aplicado al efecto de la altura del lecho en 
la adsorción de AB-TM (C0 = 100 mg L
-1,  
V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
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Tabla 3. Parámetros del modelo de Yoon- Nelson en la remoción de AB usando regresión no lineal
C0 (mg L
-1) V (mL min-1) Z (cm) KYN(min
-1) (min) R2 SS (min)
100 20 10 0.13 21.93 0.96 0.07 15
100 20 15 0.07 38.84 0.95 0.08 35
100 20 20 0.03 86.32 0.93 0.08 70
Modelo BDST para la variable altura del lecho
El modelo BDST se basó principalmente en la me-
dida de la capacidad del lecho empacado a dife-
rentes valores de altura, a una velocidad de flujo y 
concentración inicial constante e ignorando la re-
sistencia a la transferencia de masa intraparticular 
y la resistencia de película externa.
Las líneas de t vs Z a valores de Ct/Co de 0.2, 0.4 
y 0.6 se muestran en la Figura 8. Las constantes 
del modelo de acuerdo a la pendiente e intercepto 
de la línea se listan en la Tabla 4. La capacidad de 
adsorción del lecho por unidad de volumen, N
o, fue 
calculada de la pendiente de cada línea y la cons-
tante de velocidad, Ka , del intercepto de las misma. 
Figura 8. Curvas de ruptura. Análisis del efecto de la altura del lecho en la adsorción  
de AB-TM (C0 = 100 mg L
-1, V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
Se observa que al incrementar los valores de Ct/
Co, la constante de velocidad decrece, mientras 
que la capacidad del lecho por unidad de volumen 
aumenta. Esto permite establecer que la variable 
altura es fundamental en la evaluación del proce-
so de adsorción como preámbulo a su escalado, 
usando diferentes velocidades de flujo y concen-
traciones iniciales de colorante. Finalmente, los 
valores de R2 señalan la validez de este modelo 
para representar el sistema.
Tabla 4. Constantes del modelo BDST para la adsorción de AB-TM  
(C0 = 100 mg L
-1, V = 20 mL min-1, pH = 2.0)
Ct/Co a(min cm-1) b(min) Ka (lmg
-1min-1) No (mgL
-1) R2
0,2 2,5 15,500 0.00086952 1362.89 0.99
0,4 4.0 26,667 0.00014782 2180.63 0.98
0,6 6,5 45,833 0.00000881 3543.53 0.92
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Conclusiones
Los resultados obtenidos sugieren que la TM pue-
de catalogarse como un material adecuado para 
la remoción eficiente del colorante aniónico AB 
mediante lechos empacados. El proceso de ad-
sorción en continuo se ve favorecido a pH ácido, 
pH = 2.0, tamaño de partícula entre 0.3 < x < 0.5 
mm y una mayor altura, en este caso particular, 
Z = 20 cm, dado que estas condiciones incremen-
tan el tiempo requerido para alcanzar la saturación 
de la columna, permitiendo que mayor cantidad del 
colorante sea retenida en la columna empacada.
Con respecto al efecto de la solución de NaCl, se 
encontró que su presencia reduce la eficiencia en 
la adsorción de AB bajo sistema continuo como re-
sultado del efecto competitivo entre los iones del 
colorante y los de la solución salina. En busca de 
una modelación más ajustada a las condiciones 
reales de los efluentes industriales, este efecto fue 
considerado a lo largo de todo el estudio realizado.
Los resultados del comportamiento del proceso 
muestran que el modelo de Thomas presentó el 
mejor ajuste para la descripción de las curvas de 
ruptura a las condiciones experimentales con un 
R2 = 0.93-0.94. Por su parte, el modelo de Adams-
Bohart ofreció un buen ajuste para el comporta-
miento dinámico limitado a la parte inicial del pro-
ceso con un R2 = 0.96-0.99. Igualmente, el modelo 
BDST señala una correlación adecuada con los 
datos experimentales, R2 = 0.92-0.99, a diferencia 
de lo observado con el modelo de Yoon-Nelson, 
donde se encontró que las curvas de ruptura se 
desvían significativamente de las predichas.
Es valioso mencionar que como proyección inme-
diata de estos resultados se está llevando a cabo 
en el Grupo de Investigación un escalado preli-
minar del proceso con alturas de columna de 80 
y 100 cm, con el propósito de delinear un lecho 
filtrante piloto, cuya evaluación permitirá refinar 
detalles de su funcionamiento hacia una etapa de 
mayor escalado. 
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